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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unrterlagen entnommen 

(9) Polarisator und Mikrolithographie-Projektionsanlage mit Polarisator 

(§> Ein Polarisator, der dazu geeignet ist, aua einfallendem 
linear oder zfrkular polarisierton Licht im wesentlichen 
oh ne Transmission sveriuste austretendes radial oder tan- 
gential polarisfertes Licht zu erzeugen, hat gemSB efner 
AusfOh rungsform efne Platte aua doppelbrechendem Ma- 
terial, auf deren Elrrtritts- und Austrfttaaeite kleine Berei- 
che(11, 12) mlt aWenkenden Strukturen (8,9) In Form von 
Gittern oder Fresnefl-Oberflachen auagebildet sfnd. Die 
Krlatallachse (5) des doppelbrechenden Plattenmaterfala 
steht parallel zur Einfaltsrichtung des Lichtes. Durch die 
ablenkenden Strukturen wird das Ucht In eine windschief 
zur Krfstallachse (6) verlaufende Durchtrittsrichtung (13) 
abgelenkt, wodurch eine Phasenverz&gerung zwischen 
den Feldkomponenten des durchtretenden Lichtes er- 
zeugt wfrd. Durch Elnstellung geeigneter Neigungswinkel 
(NW) zwischen Durchtrittsrichtung und Krfstallachse so- 
wle geeigneter Plattendicken (D) konnen aus eintreten- 
dem zfrkular oder linear polarfsfertem Ucht austretende 
Lichtbundel mft zylfndersymmetrischer Polarlsationsver- 
teilung (tangential oder radial) erzeugt werden. 
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Bescbreibung 

[0001] Die Erfindung betrifTt einen Polaris ator zur U ro- 
wan dlung eines entlang einer optischen Achse cintrctcnden 
Lichtbiindels in ein austretendes Uchtbiindel, welches iiber 
seinen Querschnitt eine vorgegebene Verteilung lokal unter- 
schiedlicher Polarisationszustande aufweist. 
[0002] Bei mikrolithographischen Ftojektionsbelicfa- 
tungsanlagen wird haufig der Polarisationszustand des zur 
Bilderzeugung genutzten Lichtes gezielt beeinfluBt, urn die 
AbbildungsqualitSt zu verbessern. Hierzu konnen gattungs- 
gemiiBe Polarisatoren im Beleuchtungssystem und/oder im 
Projektionsobjektiv eingesetzt werden, 
[0003] Aus der DE 1 95 35 392 ist ein derartiger Polarisa- 
tor bekannt, der fur den Einsatz im Beleuchtungssystem vor- 
gesehen ist und ein austretendes Lichtbundel mit im gesam- 
ten Querschnitt im wesentlichen in radialer Richtung poiari- 
siertem Licht erzeugt Die radiale Polarisation ist fur Objek- 
tive mit typischer bildseitiger numerischer Apertur von ca. 
0,5 bis ca. 0,7 und Photoresist ohne Antircflexbeschichtung 
gut geeignet, urn Stttrungen aufgrund der polarisationsselek- 
tiven Reflexion am Photoresist unter Einfaliswinkeln im Be- 
reich des Brewster-Winkels zu unterdrucken. Dadurch er- 
gibt sich elne optimale Einkopplung des Lichts in den Re- 
sist. 

[0004] Eine Ausruhrungsform zur Umwandlung von ein- 
tretendem linear polarisierten Licht in radial polarisiertes 
Licht umfaBt eine Vielzahl flachenfullend angeordneter, 
sechseckiger Halbwellenplatten aus doppelbrechendem Ma- 
terial, deren Kristallachsen senkrecht zur Richtung des ein- 
fallenden LicbtbOndels so ausgerichtet sind, daB jede Halb- 
wellen piatte die Polarisationsrichtung des einfallenden 
Lichtes in Richtung eines die Halbwellenplatte durchschnei- 
denden, auf die optische Achse gerichteten Radius umlenkt 
Diese segmentierte Anordnung erzeugt die gewOnschte vor- 
gegebene Verteilung lokal unterschiedlicher Polarisations- 
vorzugsrichtungen ausschlieBlich durch Drehung des Pola- 
risationszustandes des eintretenden lichtes, nicht durch Fil- 
terung. Dadurch wird eine hohe Transmission erreicht. Die 
Hersteilung derartiger Polarisatoren 1st aufgrund des seg- 
mentieiten Aufbaus aufwendig. Aufierdem kann die Dicke 
des Folarisators, die durch die verwendete WellenlSnge und 
durch den senkrecht zur Kristaliachse vorliegenden Brech- 
zahlunterschied der senkrecht zueinander polarisierten Feld- 
komponenten festgelegt ist, je nach Wellenlange und ver- 
wendetem Material sehr gering werden, was erh5hten Auf- 
wand bei der Fassung derartiger Elemente erfordert 
[0005] Aus der US 5,365,371 und dem zugehongen OP- 
Patent US 5,436,761 ist eine Projektionsbehchtungsanlage 
fQr die MikroUthographie bekannt, bei der ebenfalis eine ra- 
dial gerichtete Linearpolarisation des Lichtes eingefuhrt 
wird, urn Storungen bei der Bilderzeugung im Resist zu un- 
terbinden. Es werden verschiedene Ausflihrungen fiir Pola- 
risationsfilter gezeigt, die zu hohem Lichtverlust ftihren. Die 
Radialpolarisatoren sind im Bereich der Pupillenebene bzw. 
der Systemapertur des Projektionsobjekdves untergebrachu 
[0005] Aus der US 5,691,802 ist ein katadioptrisches Pro- 
jektionsobjektiv bekannt, in desseo Pupillenebene eine pola- 
risiexende Platte angeordnet werden kann. Diese segmen- 
tierte Platte hat eine inn ere Kreiszone und eine auBere Ring- 
zone, die zueinander orthogonal linear polarisiertes Licht er- 
zeugen und zugleich verschiedene Brecbungsindizies ha- 
ben. Damit werden zwei nicht interferierende Lichtbundel 
geschaffen, die unterschiedliche Bildebenen erzeugen. Das 
Ganze dient zur VergrOsserung der Scharfentiefe. 
[0007] Aus der US 4,755,027 sind polarisierende Axicon- 
Anordnungen bekannt, die mit Hilfe konischer Oberflachen 
austretende Lichtbundel erzeugen kSnnen, die an jedem 



Punkt ihres Querschnittes entweder eine radiale oder eine 
tangentiale Polarisationsvorzugsrichtung in Bezug auf die 
optische Achse haben, also jeweils eine zylindersymmetri- 
sche Verteilung unterschiedlicher Polarisationsvorzugsrich- 
5 tungen. 

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Polarisator der 
eingangs erwShnten Art zu schaffen, der sich durch einfa- 
chen Aufbau, kostengunstige Hersteilung und hohe Trans- 
mission auszeichnet Der Polarisator soli insbesondere dazu 

to geeignet sein, aus einfallendem zirkular oder linear polari- 
sierten Licht austretendes licht mit zyUndersynimetrischer 
Verteilung der PolarisationsYorzugsrichtungen zu erzeugen. 
[0009] Zur Ldsung dieser Aufgabe scfalagt die Erfindung 
einen Polarisator mit den Merkmalen von Anspruch 1 vor, 

is \brteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen An- 
spruchen angegeben. Der Wortlaut samtlicher AnsprUche 
wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung ge- 
macht 

[0010] Bei erfindungsgemSBen Polarisatoren ist zur Er- 

20 zeugung einer Phasenverzogerung zwischen senkrecht zu- 
einander polarisierten Feldkomponenten des durchtretenden 
lichts mindestens ein doppelbrechendes Element vorgese- 
ben, das eine Kristaliachse und eine axiale Dicke hat. Der 
beieucbtete Querschnitt des Polaris ators ist in eine Vielzahl 

25 yon Bereichen bzw. Feldern aufgeteilt, die vorzugsweise im 
wesentlichen flachenfullend angeordnet sind. Mindestens 
einer dieser Bereiche ist so ausgebildet, daB die Durchtritts- 
ricbtung des lichts in diesem Bereich windschief zur Rich- 
tung der Kristaliachse des Bereichs verlauft Vorzugsweise 

30 ist jeder der Bereiche in dieser Weise ausgebildet, Ein wind- 
schiefer Durchtritt zeichnet sich dadurch aus, daB die 
Durchtrittsrichtung in einem Neigungswinkel von mehr als 
0° und weniger als 90° zur Richtung der Kristaliachse ver- 
lauft Die Durchtrittsrichtung und die Kristaliachse spannen 

35 eine Durchtrittsebene auf. Fur jeden der windschief durch- 
strahlten Bereiche sind die axiale Dicke und der Neigungs- 
winkel derart aneinander angepaBt, daB eine optische Weg- 
langendifTerenz der Feldkomponenten in diesem Bereich 
nach Durchtritt durch den Polarisator einem vorgegebeneo 

40 Gangunterschied entspricht. Dieser ist vorzugsweise uber 
den gesamten Querschnitt gleich. Die Orientierung der 
Durchtrittsebene bzw. der Neigungsrichtung ist fur jeden 
windschief durchstrahlten Bereich so eingestellt, daB sich 
am Austria die fur diesen Bereich lokal gewOnschte Polari- 

45 sationsvorzugsrichtung ergibt 

[0011] Der Polarisator wirkt also in jedem seiner wind- 
schief durchstrahlten Bereiche wie eine VerzOgerungsplatte, 
bei der sich der Gangunterschied G gem&B G = W x In^ - nj 
aus dem Produkt der in Durchtrittsrichtung durcblaufenen 

50 Weglange W zwischen Eintritt und Austritt und dem Betrag 
der Differenz der Brechungsindizes Ho und n*, fur die beiden 
senkrecht zueinander polarisierten Feldkomponenten (or- 
dentlicher Strahl und auBerordentlicher Strahl) ergibt. Dabei 
ist die den Gangunterschied mitr>estimmende Brechzahldif- 

55 ferenz der Feldkomponenten vom Neigungswinkel NW und 
von der Art des doppelbrechenden Materials abbangig und 
kann entsprechend durch Wahl des Neigungswinkels einge- 
stellt werden. 

[0012] Wird beispielsweise ein kleiner Neigungswinkel 
60 zur Kristaliachse eingestellt, so ist die Brechzahldifferenz, 
welche in Richtung der Kristaliachse verschwindet, relativ 
klein, so daB zur Erzielung eines gewiinschten Gangunter- 
schiedes die axiale Dicke entsprechend groB gewahlt wer- 
den kann. Dies erleichtert die Fertigung und das Handling 
65 erfindungsgemaJJer Polarisatoren, die gegebcnenfalls als 
freitragende Komponenten ausgefiihrt sein k6nnen. Dber 
die Wahl der axialen Dicke kann die Wirkungsweise des Po- 
larisators an den Polarisationszustand des einfallenden Lien- 
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tes und die gewunschte Polaris ationsverteilung des austre- 
tenden Lichtes angepaBt werden. Wird beispielsweise ein 
Gangunterschied von einern Vieitel der Lichtwellenlange 
eingestellt, so ist dutch jeden der Bereiche eintretendes zdr- 
kular polarisiertes Licht in austretendes linear polarisiertes 
Licht umwandelbar. t)ber die Neigungsrichtung ist fUr jeden 
Bereich die Ausrichtung der Polarisationsvorzugsrichtung 
in der Austrittsebene einstellbar, beispielsweise in tangen- 
tialer oder radialer Rich rung zur optiscben Achse des Polari- 
sators, Bei Einstellung eines Halbwellen-Gangunterschie- 
des ist eine lokale Drehung von einf allendem linear polari- 
siertem Licht in austretendes linear polarisiertes Licht m5g- 
lich, welches wiederum durch geeignete lokale Einstellung 
der Neigungsrichtung in den Bereicben vorzugsweise in je- 
den Bereich radial oder tangential zur optiscben Achse aus- 
gerichtet ist. 

[G013] Eine vorteilbafte Weiterbildung zeichnet sich da- 
durch aus, daB ein doppelbrechendes Element mit einer im 
wesentlichen parallel zur optiscben Achse ausgerichteten 
Kristallachse vorgesehen ist und daB dem doppelbrechenden 
Element fiir jeden Bereich eine ablenkende Struktur zuge- 
ordnet ist, die das einfallende Licht so ablenkt, daB dieses 
mit dem fur den Bereich vorgesehene Neigungswinkel und 
der Neigungsrichtung den Bereich durchdringt Mit einem 
einzigen den Querschnitt des Polarisators fullenden doppel- 
brechenden Element ist somit ein unsegmentierter Polarisa- 
tor mit einfachem Aufbau mdglich, der besonders leicht her- 
stellbar ist 

[©©141] Um einen Lichtaustritt parallel zum Lichteintritt zu 
ermttglichen, sind vorzugsweise auf einer Eingangsseite des 
doppelbrecbendeo Elementes ablenkende Strukturen zur 
Ablenkung des einfallenden Lichtes in die windschiefe 
Durchtrittsricbtung und auf der Austrittsseite zugeordnete 
ablenkende Strukturen zur Ruckgangigmachung der Ablen- 
kung vorgesehen. Beispielsweise kann das doppelbrecbende 
Element durch eine planparallele Platte aus Magnesiumfluo- 
rid oder Quarzkristall gebildet sein, auf deren Eintrittsseite 
und/oder Austrittsseite die ablenkenden Strukturen in Form 
entsprechend strukturierter Oberflachenbereiche erzeugt 
sind. Auf diese Weise ist ein aus einem einzigen optisch 
wirksamen Element bestehender Polarisator moglich, der im 
wesentlichen die Form einer dunnen Platte hat und somit 
aucb bei beschranktern Bauraum an geeigneter S telle inner- 
halb einer Projektionsbelichtungsanlage eingebaut werden 
kann. 

[00115] Die ablenkenden Strukturen jedes Bereicbes die- 
nen dazu, das in den Bereich einfallende Licht in die fur die- 
sen Bereich vorgesehene Durchtrittsrichtung umzulenken 
bzw. diese Umlenkung ruckgangig zu machen. Es kann sich 
dabei um eine beugende Struktur, beispielsweise nach Art 
eines linearen Gitters, um eine brechende Struktur, bei- 
spielsweise nach Art einer FresneU-Oberflache, oder um 
eine Struktur bandeln, bei der sowohl Lichtbeugung als auch 
Brechung zur Ablenkung beitragen, beispielsweise nach Art 
eines geblazeden Gitters. Auch holographische Strukturen 
sind moglich. 

[0016] ZweckmaBig ist es, den beleuchteten QuerschniU 
in kleine Felder bzw. Bereiche konstanter Ablenkung aufzu- 
teilen, beispielsweise in kleine Sechseck-Bereiche, die den 
gesamten beleuchteten Querschnitt des Polarisators raehr 
oder weniger lOckenlos ausfilllen. Auch andere vorzugs- 
weise vieleckige Bereichsformen, z. B. Quadrate oder Drei- 
ecke sind moglich. Die Anzahl der Bereiche oder Felder 
liegt bevorzugt in der GroBenordnung von 10 oder 100 oder 
darliber, so daB die Bereiche bevorzugt typische nrrittlere 
Querschnittsflachen von weniger als 10%, insbesondere 
zwischen 10% und 1% der GesamtquerschniUsflache haben. 
Die Gr&Be der Bereiche kann dabei der fiir den Anwen- 



dungsfall zulassigen Richtungstoleranz der lokal gewiinscb- 
ten Polarisationsvorzugsrichtung angepaBt werden. Diese 
liegt bei bevorzugten AusfQhrungsformen im Bereich von 
±2% oder darunter. Durch kleinere BereichsgrOBen kann 

5 eine fast stufenlose Verteilung der gewiinschten lokalen ra- 
dialen oder tangentialen Polarisation erzielt werden. Auch 
ein kontinuierlicher Obergang der Strukturen ohne de fi- 
eri erte Bereichsgrenzen ist meglich. Ebenso ist es mSglich, 
daB zwischen den wirksamen Bereichen kleine Lucken blei- 

lo ben, die besonders bei Einsatz der Polarisatoren im Beleuch- 
tungssystem tolerierbar sind. 

[0017] Polarisatoren der beschriebenen Art sind beson- 
ders gunstig herstellbar. Ausgangskristalle aus Siliciumdi- 
oxid oder Magnesiumnuorid zur Herstellung der doppelbre- 

13 chenden Platte sind gerade in der benStigten Orientierung 
der Kristallachse auch in groSen Abmessungen bis bei- 
spielsweise 20 oder 30 cm Durchmesser insbesondere fur 
Siliciumdioxid verfugbar. Zur Herstellung eines Polarisators 
ist nur eine Platte zu bearbeiten, die aufgrund der typischen 

20 Dicke von einigen zehntel Millimetem relativ unempfmd- 
lich und bei der Bearbeitung gut handhabbar ist Die Her- 
stellung der ablenkenden, d. h. diflraktiven und/oder refrak- 
tiven Strukturen auf den Plattenoberflachen kann mit Hilfe 
geeigneter lithographischer Prozessc erfolgen, so daB bei 

25 groBen Stuckzablen die Bereitstellungskosten niedrig blei- 
ben konnen. Auch eine mechanische Strukturerzeugung ist 
prinzipiell moglich. 

[0016] Eine andere Klasse erfindungsgemaBer Polarisato- 
ren zeichnet sich dadurch aus, daB im Querschnitt des Pola- 

30 risators mehrere doppelbrecbende Elerrtente vorzugsweise 
flachenfuilend angeordnet sind, wobei bei jedem der dop- 
pelbrechenden Elemente die Kristallachse in der eingangs 
erwahnten Art windschief gegenuber der oprischen Achse 
des Polarisators so gekippt ist, daB sich fur den Bereich der 

35 gewunscbten Neigungswinkel und die Neigungsrichtung er- 
gibt. Es handelt sich hier also um segmentierte Polarisato- 
ren, deren Aufbau ahnlicb sein kann wie derjenige, der in 
Fog. 1 derDE 195 35 392gezeigten Ausfuhrungsformen, je- 
doch mit dem Unterschied, daB hei erfmdungsgernaBen Po- 

40 larisatoren die Kristallachsen der Bereiche schrSg zur opti- 
schen Achse und zur Plattenebene ausgerichtet sind. 
[0019] Die Erfindung betriffl auch eine Mikrolithogra- 
phie-Projektionsanlage, in die mindestens ein erfindungsge- 
maBer Polarisator eingebaut ist. Die Projektionsanlage hat 

45 eine mit einer Lichtquelle, beispielsweise einem Laser, aus- 
gestattete Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer 
Maske und ein der Beleuchtungseinrichtung nachgeschalte- 
tes Projektionsobjektiv zur Abbildung des von der Maske 
getragenen Musters in die Bildebene des Projektionsobjekti- 

50 ves, in der sich das zu strukturierende Element, beispiels- 
weise ein mit Photoresist beschichteter Wafer, befindet. 
Durch die Integration eines oder mehrerer erfindungsgema- 
Ber Polarisatoren lassen sich die Moglichkeiten der Optik 
voll ausnutzen. Beispielsweise ergibt die Verwendung eines 

55 Polarisators zur Erzeugung von radialer Polarisation eine 
Verbesserung der Homogenitat und des Vvlrkungsgrades der 
Lichteinkopplung in die Resistschicht, da die Reflexion am 
Resist, aber auch an alien nach dem Polarisator angeordne- 
ten Linsen, gieichmafiig reduziert wird Fiir unter grofien 

60 Winkeln (bis zum Brewster- Winkel) einf alien des Licht ist 
der Effekt am stark sten gerade dort, wo die LichtintensitSt 
aufgrund von Randabfall am geringsten ist. Die Stoning der 
Aunosung durch Streulicht, auch an der Grenzscbdcht zwi- 
schen Resist und Wafer, sind homogenisiert und verringert. 

65 [0020] Tangentiale Polarisation kann dagegen bei antire- 
flexbeschichtetem Resist und sehr hohen bildseitigen numo- 
rischen Aperturen vorteilhaft sein. Unter diesen Bedingun- 
gen wird der Interferenzkontrast bestimmend. Dieser ist op- 
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timal, wenn eine Zwelstiahlinterferenz von Strahlen tnit 
scnkrecbt zur Einfallsebene orientierter Polarisation erfolgt 
Es bat sich gezeigt, daB durch die tangentiale Polarisation 
eine erhebliche Kontrasterhehung moglich ist. 
[0021] ErfindungsgemaBe Polarisatoren werden vorzugs- 
weise im Beleuchtungssystem, also zwiscben der Licht- 
quelle und der durch diese beleuchteten Maske angeordnet 
Eine Anordnung frtih im Strahlengang ist besonders fur ra- 
dial polarisierende Polarisatoren vorteilhaft, urn die Vorteile 
der Radialpolarisation bei der Einkopplung in nacbfblgende 
Linsen nutzen zu kQnnen. Es ist auch zu berUcksichtigen, 
daB asymrnetriscbe opdscbe Elemente, beispielsweise Ura- 
lenkspiegel, wie sie zurKurzung der Baulange von Beleuch- 
tungssystemen oder in katadioptrischen Projektionsobjekti- 
ven vorgesehen sind, i. d. R. den Polarisationszustand fin- 
dern. Urn eine mOglichst storungsfreie "Durchschleusung" 
der am Ausgang des Polaris ators Yorherrschenden Polarisa- 
tions vertei lung bis in die Bildebene des Projektionsobj ekti- 
ves zu gewShrleisten, ist es daher vorteilhaft, den Polarisator 
in LichtfluBrichtung hinter dem letzten poiarisierenden, 
rricht zur opdscben Achse der Anlage symmetrise hen Bau- 
teil anzuordnen. Dieses kann bei Anlagen mit rein iefrakti- 
ven Projektionsobjekdven der letzte Umlenkspiegel des Be- 
leuchtungssystemes sein, bei katadioptrischen Projektions- 
objektiven auch der letzte Spiegel des Projektionsobjektivs. 
[0022] Besonders bevoxzugt ist eine Anordnung des Pola- 
risators innerhalb des Beleuchtungssystemes in einer Ebene, 
die zur Blendenebene des Projektionsobjektives konjugiert 
1st Dadurch kann EinfluB auf die Polarisationsverteilung irn 
Beieich der Systemapertur des Projektionsobjektives ge- 
nommen werden, ohne daB in diesera Bereich ein Polarisa- 
tor eingebaut sein rauB. Dies ist vorteilhaft, da der Polarisa- 
tor die Anforderungen der Beleuchtung bezuglich Phase und 
Strahlablenkung leicht erfullen kann, was im Projektionsob- 
jekti v erheblich schwerer ware. Eine voile Reproduktion des 
am Ausgang des Polarisators vorherrschenden Polarisati- 
onsverteilung ist jedoch, wie oben erwannt, nur moglich, 
wenn sich hinter dem Polarisator keine die Polarisation we- 
scntlich beeinflussenden Bauteile mehr befinden, oder wenn 
deren EinflUsse sich kompensieren. 

[0023] Die giinstige Anordnung von Polarisatoren an un- 
kritischen Stellen innerhalb des Beleuchtungssystemes er- 
laubt es auch, den Polarisator auswechselbar zu gestalten, so 
daB je nach Anwendungsfall durch Auswechslung geeigne- 
ter Polarisatoien z. B. zwischen ziikularer, radialer und tan- 
gentialer Polarisation im Waferbereich umgeschaltet werden 
kann. 

[0024] Die vorstehenden und weitere Merianale gehen au- 
Ber aus den AnsprUchen auch aus der Beschreibung und den 
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Mexkmale jeweils 
fair sich allein oder zu mehreren in Form von Unterkombina- 
tionen bei einer Ausfuhrungsfonn der Erfindung und auf an- 
deren Gebieten verwirklicht sein und vorteilhaft sowie fiir 
sich schutzfahige Ausfuhrungen darstellen konnen. Es zei- 
gen: 

[0025] Fig. 1 einen schemarischen Schnitt durch eine be- 
vorzugte Ausfuhrungsfonn eines erfmdungsgem&Ben Pola- 
risators mit ablenkenden Strukturen an Eingangsseite und 
Ausgangsseite; 

[0026] Fig. 2 ein Diagramm zur Erlauterung der Funkti- 
onsweise des Polarisators in Fig. 1; 

[0027] Fig. 3 eine Draufsicht auf den Polarisator von Fig. 
1 mit einem Raster sechseckfbrmiger, ablenkender Bereiche 
zur Erzeugung von radial polarisiertera Licht aus zirkular 
polarisiertem Licht; 

[0028] Fig. 4 die ractialen Polarisationsiichtungen des aus 
dem Polarisator in Fig. 3 austretenden Lichtbundels; 
[0029] Fig. 5 die ausgangsseitigen Polarisationsrichtun- 



gen einer anderen Ausfuhrungsform eines einstuckigon Po- 
larisators zur Erzeugung von tangential polarisiertem Licht; 
[0030] Fig. 6 eine scbematische Ansicht einer Ausfuh- 
rungsfonn eines segmentierten Polarisators gemflB der Er- 
5 findung; und 

[0031] Fig. 7 eine Mjkrohthographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage mit einem erfindungsgemSBen Polarisator im 
Beleuchtungs system 

[0032] In F2g. 1 ist eine bevorzugte Ausfiihrungsform ei- 

io nes erfindungsgemSBen Polarisators 1 zur Umwandlung von 
einf allendem zirkular polarisiertem Licht 2 in austretendes, 
radial polarisiertes licht 3 gezeigt. Das Herzstuck des Ra- 
dialpolarisators ist eine planparallele Platte 4 aus einem ani- 
sotopen, optisch einachsigem Kristall, dessen Krist all achse 

15 5 im wesentlichen senkrecht zu den planparallelen Platten- 
oberflaohen 6, 7 steht. Das Material der Platte ist fur Licht 
der vorgesehen en Arbeitswellenlange transparent, wobei 
bevorzugte Arbeitswellenlangen im TJV-Bereich mit Wel- 
lenlangen unterhalb ca. 260 nm liegen. Die einstuckige 

20 Platte 4 kann z. B. fur Licht mit 157 nm Wellenlange aus 
Magnesmmfluorid und fur licht mit 193 nm Wellenlange 
aus Magnesiumfluorid oder Quarz (Siliziumdioxid) beste- 
ben. Die Platte 4 wird in den Strahlengang der zu beeinflus- 
senden Strablung so eingebaut, daB die Kristallachse 5 par- 

25 allel, bzw. die Piatlenflacben 6, 7 senkrecht zur optischen 
Achse des Systems stehen. Die axiale Dicke D der Platte 
liegt typischerweise in der GroBenordnung mehrer Zehntel 
Millimeter und kann gegebenenfalls so groB sein, beispiels- 
weise urn ca, 0,5 tnm-3 mm, daB die Platte selbsttragend 

30 eingebaut werden kann. Es ist auch moglich, zur Unterstut- 
zung der Platte einen Irager aus isotropem Material, bei- 
spielsweise Quarzglas oder Caldurafluorid, vorzusehen, auf 
dem die Platte in Gebrauchslage unter Eigengewicht auf- 
liegt. 

as [0033] Auf derEintrittsseite6undder Austrittsseite 7 der 
Platte sind einander zugeordnete, ablenkende Strukturen 8, 
9 mit aufeinander abgestimmten Ablenkeigenschaften aus- 
gebildet. Im Beispielsfall tiegen die ablenkenden Strukturen 
in Form von Sechseckbereichen gleicher Gr6Be vor, die die 

40 gesamte Eintrittsseite 6 bzw. Austrittsseite 7 flachenfullend 
bedecken. In jedem Sechseckbereich ist eine nach Art eines 
linearen Beugungsgitters wirkende ablenkende Struktur 
vorgesehen, wobei sich die Ausrichtungen der parallelen 
Gitterlinien zwischen benachbarten Bereichen 10, 11 i. d. R. 

45 um einige Winkel grade unterscheiden. 

[0034] Anhand der einander zugeordneten, seitlich leicht 
gegeneinander versetzten difiraktiven Strukturen 10 (auf der 
Oberseite 6) und 12 (auf der Unterseite 7) wird nun die Wir- 
kungs weise des Polarisators nSher erlautert Das parallel zur 

50 optischen Achse des Systems ranfaUende licht 2 trifft an der 
Eingangsseite 6 auf die ablenkende Struktur 10. Dieses 
Transmissionsgitter lenkt die Strahlung durch Beugung so 
ab, daB die Durcbtritlsrichtung 13 der ersten Beugungsord- 
nung innerhalb der Kristallplatte 4 windschief zur Kristall- 

55 achse 5 verlauft A Is windschief wird bier jede Durchtritts- 
richtung bezeichnet, die weder parallel, noch senkrecht zur 
Kristallachse 5 stent Solche Durchtrittsrichtungen sind 
durch einen NeigungswinkelNW von mehr als 0° und weni- 
ger als 90° gekennzeschnet Die difrraktive Struktur 12 an 

60 der Ausgangsseite 7 macht aufgrund der gleichen Gitterkon- 
stante wie die Eingangsstruknar 10 diese Ablenkung wieder 
riickgangig, so daB das austretende Licht 3 parallel versetzt 
zum entsprechenden einfallenden Licht parallel zur opd- 
schen Achse des Systems austritt. Diese Verhaltnisse sind in 

65 Fig. 1 stark ubertricben gezeichnet. Die Richtung der Kri- 
stallachse 5 und die Durchtrittsrichtung 13 spannen eine die 
Neigungsrichtung definierende Durchtrittsebene auf, deren 
Schnittlinie 14 mit der Eintrittsseite 6 der Platte senkrecht zu 
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den Linien der ablenkenden Gitterstruktur 10 verlauft. Die 
vera Licht innerbalb des Kristalls in Durchtrittsrichtung 13 
zurtickgelegte Weglfinge W ist gemaB W = D/cos(NW) von 
der Plattcndicke D und dem Neigungswinkel NW abhangig. 
[0035] Aufgrund der doppelbrechenden Eigenschaften 5 
des Flatten materials breitet sicb innerbalb der Platte 4 eine 
LichtwclLe mit zwei orthogonalen Schwingungsrichtungen 
aus, d. h. in Form von senkrecht zueinander polarisierten 
Feldkomponenten, wobei die Schwingungsricbtung 15 der 
einen Komponente in der Durchtrittsebene und die Schwin- 10 
gungsrichtung 16 der anderen Komponente senkrecht zur 
Durchtrittsebene verlfluft. Fur die Zwecke dieser Anmel- 
dung wird die in der Durchtrittsebene schwingende Kompo- 
nente 15 a Is ondentlicher Strahl (Index o) und die senkrecht 
dazu schwingende Komponente 16 als auBerordentlicher ls 
Strahl (Index ao) bezeichnet. Fur diese beiden Komponen- 
ten gelten bei doppeLbrechenden Materialien irn allgetnei- 
nen in Abhangigkeit von der Durchtrittsrichtung unter- 
schiedliche Brechzahlen fur den ordentlichen und fur 
den auBerordentlichen StrahL Deren Verhaltnis ist in Fig. 2 20 
schematisch ftir den Fall eines negativ doppelbrechenden 
Kristalls gezeigt Wie allgemein bekannt, ist die Brechzabl 
no in alien Ricbtungen gleich, wahrend sicb die Brechzahl 
n^o in Abhangigkeit vom Winkel NW zur Kristallachse 5 an- 
dert In Rich rung der optischen Achse 5 verschwindet diese 25 
Aurspaltung (n w = n^), wahrend senkrecht dazu die Betrags- 
differenz An = In^ - raj maximal wird (An^). Wie aus der 
Theorie der Verzogerungsplatten bekannt, verlassen die bei- 
den senkrecht zueinander polarisierten Feldkomponenten 
das doppelbrechende Material ohne Richtungsdifferenz, 30 
aber mit einem Gangunterschied G, gemafi G = W x ln„, - 
H»l. 

[0035] Bine Besonderheit des Polarisators besteht nun 
darin, dafi durch die Dimensionierung bzw. Auslegung der 
ablenkenden Strukturen der Neigunswinkel NW in gewissen 35 
Grenzen einstellbar ist, wobei der Neigungswinkel bei der 
gezeigten Lineaigitterstruktur zunimtnt, je geringer die Git- 
terkonstante (Abstand beaachbarter Gitterlinien senkrecht 
zum Linienverlauf) ist. Anhand von Fig. 2 ist erkennbar, dafi 
im Bereich kleiner Neigungswinkel, wenn also die Durch- 40 
trittsricbtung 13 in sehr spitzem Winkel zur Kristallachse 5 
steht, die BrechzahldLffereoz An sehr kleine Werte anneh- 
men kann, die nur einen Bruchteil der maximalen Brech- 
zahldifferenz An mBX betragen, welche bei einem rechten 
Winkel zwischen lichtausbreitungsrichtung 13 und Kri- 45 
stallachse S auftreten wurde. Die durch die Brfindung ge- 
schafTene Mogtichkeit der Einstellung sehr kleiner Brech- 
zabldifferenzen (bei gegebenem Plattenmaterial) fflhrt dazu, 
daB die fur einen gewiinschten Gangunterschied G der Pola- 
risationskomponenten am Ausgang des Polarisators erf or- 50 
derliche Plattendicke D bei erfindungsgemaBen Polarisato- 
ren um ein Vielfaches hoher sein kann als bei herkommli- 
chen VerzOgerungsplarten, bei denen die Einfallsrichtung 
des Lichtes senkrecht auf der Kristallachse steht. Durch die 
Erflndung konnen also unbequem geringe Dicken von Pola- 55 
risatoren verraieden werden, was sich besonders beim be- 
vorzugten Einsatz grofier Querschnitte vorteilhaft auswirkt. 
[0037] Bei der in F8g. 1 gezeigten Ausfuhrungsform sind 
die Plattendicke D und der Neigungswinkel NW (durch ge- 
eignete Gitterkonstanten der ablenkenden Gitter) so ge- 60 
wahlt, dafi sich entlang des Weges W zwischen den Feld- 
komponenten 15,- 16 des durchtretenden Lichtes ein Gang- 
unterschied G von einem Viertel der Wellenlange des eintre- 
tenden Lichtes 2 ergibL Dadurch wird, in Analogie zu einer 
Viertelwellenplatte, eintretendes zirkular polarisiertes Licht 65 
in austretendes linear polarisiertes Licht umgewandelt Bei 
einer anderen Ausmhrungsfortn sind der Neigungswinkel 
NW und die Plattendicke D so aufeinander abgestimmt, dafi 
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sich zwischen den Polarisationskomponenten ein Halbwei- 
len-Gangunterschied analog einer Halbwellenplatte ein- 
stellt. Derardge Polarisatoren sind dazu geeignet, eine Dre- 
hung der Polarisationsebene von einfallendem linear polari- 
siertem Licht zu bewirken. 

[0038] Die Orientierung der Polarisations vorzugsrichtung 
jedes Bereiches nach Austria aus der Polarisatorplatte ist fur 
jeden Bereich durch die Orientierung der ablenkenden 
Strukturen beeinflufibar. Deren Orientierung legt fur jeden 
Bereich, also lokal, die Orientierung der Durchtrittsebene 
fest, und damit auch die Orienderung der Schwingungsrich- 
tungen IS, 16 der senkrecht zueinander polarisierten Feld- 
komponenten. Diese Ricbtungen 15, 16 werden auch als in- 
duzierte Kristallachsen bezeichnet 

[0039] Die windschiefe Ablenkung erfindungsgemfiBer 
Polarisatoren kann dazu genutzt werden, in einem Schritt 
aus einfallendem Licht 2 austretendes licht 3 zu erzeugen, 
das fur jeden Bereich, d. h. lokal, tangential oder radial po- 
larisiert ist. Die windschiefe Ablenkung mufi im Fall des zir- 
kularen Eingangs unter 45° geschehen, so daB die induzier- 
ten Kristallachsen 15, 16 lokal auch unter einem Winkel von 
45° zur gewiinschten ausgangsseitigen radialen (oder tan- 
gential en) Orientierung stehen. Dies wird anhand FSg. 3 na- 
her erlfiutert, welche eine Draufcicht auf den Polarisator von 
F8g, 1 zeigt. Fur einige ausgew&hlte, sechseckforrnige Fa- 
ce tten bzw. Bereiche 20, 21, 22 sind jeweils die Orientie- 
rung der Gitterlinien der ablenkenden Struktur, die dadurch 
festgelegte Orientierung der Durchtrittsebene (veranschau- 
licht durch die Schmttlmie 14 zwischen Durchtrittsebene 
und Plattenoberseite 6) und die dementsprechends Orientie- 
rung der induzierten Kristallachsen (Pfeile) gezeigt Weiter- 
hin ist rurjede der Facetten der der Facette zugeordnete Ra- 
dius 23, 24, 25 von der optischen Achse 26 des Polarisators 
durch die Flachenmitte des jeweiligen Bereiches gezeigt. 
[0040] Da fur eine ausgangsseitige Radialpolarisation die 
induzierten Kristallachsen 15, 16 jeweils lokal unter 45° zur 
bereichsspezifischen Radialrichtung stehen miissen, stehen 
auch die Durchtrittsebenen in den Bereichen sowie die Li- 
nien der beugenden Strukturen jeweils im Winkel von 45° 
zur Radialrichtung. Damit bewirkt jede Viertelwellenplat- 
ten-Facette eine Umwandlung des eintretenden zirkular po- 
larisierten Lichtes in austretendes linear polarisiertes licht, 
dessen Polarisationsrichtung im Bereich der Facettenmitte 
genau in Radialrichtung verlauft (Fig* 4). Es ist zu erkennen, 
daB die Fur die Ablenkung verantwortlichen, beugenden 
Strukturen von der Mitte 26 des Polarisators nach Art von 
Turbinenschaufeln geschwungen nach auBen laufen, aller- 
dings nicht ununterbrocben, weil jeweils Felderbzw Berei- 
che endlicher GroBe mit konstanter Ablenkung gebildet 
sind. t)ber die GroBe der Bereiche kann die ftir den jeweili- 
gen Anwendungsfall maximal zul&ssige Richtungstoleranz, 
d. h. die Abweichung der lokalen Polarisation von der ge- 
wiinschten durchgangig radialen Polarisation eingestellt 
werden, 

[0041] Auch ein kontinuierlicher tJbergang zwischen lo- 
kalen Orientierungen ohne festgelegte Bereichsgrenzen ist 
moglich. 

(0042] Das anhand eines Ausfuhrungsbeispiels eriauterte 
Prinzip der Brfindung ist bei Polarisatoren fur andere Falle 
ohne wei teres ebenfalls anwendbar. So ist beispielsweise ein 
Polarisator zur Umwandlung von einfallendem zirkular po- 
larisierten licht in austretendes tangential polarisiertes 
licht ausgehend von der in Fig. 3 gezeigten Struktur da- 
durch zu erreichen, daB die Gitterlinien der ablenkenden 
Strukturen in jedera Bereich um 90° in Bezug auf die Kri- 
stallachsenrichtung gedreht werden. Dann liegt jeweils am 
Ausgang eines Bereiches Licht mit tangentialer Polarisation 
vor, wie es in Fig. 5 gezeigt ist. 
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[0003] Das Prinzip ist auch nutzbar, urn aus einfalleudein 
Licht, das ttber seinen gesamten Querschnitt in einer Rich- 
tung linear polarisiert ist, durch lokale Dienung der Polari- 
sation sebene ausfallendes linear polarisiertes Licht zu er- 
zeugen, welches fur jeden Bereich eine gewunschte Polari- 5 
sationsrichtung hat, beispielsweise die in Fig. 4 gezeigte Ra- 
dialpolarisation Oder die in F%. 5 gezeigte tangentiale Pola- 
risation. Hierzu ist zunachst die Plattcndicke D in Abstim- 
mung mit dem Neigungswinkel NW so zu wahlen, dafi sich 
iiber die durchlaufende Weglange W bei der void. Neigungs- 10 
winkel abhfingigen Brechzahldifferenz der gewQnschte 
Gangunterschied einer halben Wellenlange einstellt. Dar- 
uber hinaus sind die ablenkenden Strukturen in jedem Be- 
reich so auszurichten, dafi eine induzierte Kristallachse lokal 
genau auf der Winkelhalbierenden zwischen der Polarisati- is 
onsrichtung des einfallenden Lichtes und der gewUnschten 
Polari sationsrichtung (beispielsweise tangential oder radial) 
liegt Bei Halbwellen platten ergibt sich bekanntlich die Po- 
lari sationsrichtung des austretenden Lichtes durch Spiege- 
lung der Richtung des eintretenden Lichtes an einer der in- 20 
duzderten Kristallachsen. Fur die erwahnten G angun ter- 
se hi ede kdnnen sich abhangig von der Plattendicke und der 
Winkel variation des eintretenden Uchts Verzogeru ngsdiff e- 
renzen ergeben, die bei bevorzugten Ausfuhrungsformen im 
Bereich von ±(5-10)% urn den gewtinschten Viertel- oder 25 
Halbwellengangunterscbied liegen kdnnen. 
[0044] In Ffig. 6 ist ein Beispiel einer anderen Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemaBen Polari sators gezeigt 
Der Polaris ator 30 hat ebenfalls die Form einer planparal- 
lelen Platte mit axialer Dicke D, besteht jedoch im Unter- 30 
schied zur Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 aus mehreren un- 
tereinander z. B. durch Ansprengen verbundenen, doppel- 
brechenden optischen Eletnenten 31 bis 34 mit jeweils re- 
gelmaSig sechseckforrnigem Querschnitt, die derart liicken- 
los ancinandergesetzt sind, dafi sie einen insgesamt platten- 3S 
formigen Polarisator bilden. Die GroBe der dadurch gebilde- 
ten Sechseckbereiche 35 bis 38 kann derjerrigen, der in Fig. 
1 gezeigten Sechseckbereiche entsprechen. Die optischen 
Elemente 31 bis 34 sind jeweils so aus einem Block aus dop- 
pelbrecbendem Material herausgeschnitten, daB die Kristall- 40 
achse 39, 40, 41 jeweils windschief zu den SeitenfLacben 
bzw. Stimflachen der Sechseckelemente stent. Dabei ist bei 
jedem Element der Neigungswinkel NW zwischen der Rich- 
tung der Kristallachse und der optischen Achse 42 des Pola- 
risators gleich. Jedoch unterscheiden sich benaebbarte opti- 45 
sche Elemente im gezeigten Bereich dadurch, daB die kri- 
stallographischen Achsen der optischen Elemente jeweils 
unterschiedliche Drehpositionen urn die optische Achse 42 
einnehmen. Das bedeutet, daB die im allgemeinen kristallo- 
graphiscben Achsen der optischen Elemente, mit Ausnahme 50 
einiger Bereiche, nicht parallel zueinander verlaufen, son- 
dern urn die optische Achse 42 gegeneinander verdreht sind. 
Dies bewirkt, daB bei parallel zur optischen Achse 42 in 
Durchtrittsrichtung 43 durch treten dem Licht in jedem opti- 
schen Element eine andere Orientierung der Durchtritts- 55 
ebene (aufgespannt durch Durchtrittsrichtung 43 und Kri- 
stallachse) auftritt Dies wird durch die entsprechenden 
Schnittlinien 44 bis 46" der in den optischen Elementen 32, 
33, 34 vorliegenden Durchtrittsebenen scbematisch verdeut- 
licht 60 
[0045] Der Polarisator arbeitet analog zur oben beschrie- 
benen Ausfuhrungsform nach dem Prinzip einer \ferz6ge- 
rungsplatte. Das einfallende Licht wird bei Eintritt in den 
Polarisator in einen ordentlicben und einen auBerordentli- 
chen Strahl zerlegt, die sich entsprechend der jeweils fur sie 65 
geltenden Brechzahl mit unterschiedlichen Geschwindig- 
keitcn ausbreiten, was zu einem Gangunterschied G = W X 
\n &D - Uq\ fQhrt. Die durchlaufende Wegstrecke W entspricht 
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der Plattendicke D, wJihrend sich die Brechzahldifferenz ge- 
miift FBg. 2 aus dem Neigungswinkel NW ergibt, der beim 
Schneiden der optischen Elemente aus einem groBeren Kri- 
stallblock festgelegt wird Wie bei Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. 1 kann die Plattendicke D durch Wahl kleiner Nei- 
gungswinkel NW (und entsprechend geringer Brechzahldif- 
ferenzen) so groB werden, daB eine Platte mit gut handhab- 
barer Dicke geschaffen wird. Soli zirkular polarisiertes 
Licht in bereichsweise linear polarisiertes Licht umgewan- 
delt werden, so wird die Dicke D so eingestellt, daB der 
Gangunterschied einer Viertelwellenlange des Lichtes ent- 
spricht, zur Drehung der Polarisationsebene von linear pola- 
risiertem Licht wird der Gangunterschied auf eine halbe 
WeUenlange eingestellt Die Orientierung des austretenden, 
linear polari sierten Lichtes wird fur jeden Bereich durch die 
Orientierung der Durchtrittsebenen festgelegt. Diese konnen 
in Analogie zur Darstellung in Fig. 3 liegen, um einen Ra- 
dialpolarlsator zu erzeugen oder um 90° verdreht, um einen 
Tangentialpolarisator zu erzeugen. Ein Vorteil dieser Aus- 
fQhrungsform besteht vor allem darin, daB auf eine gegebe- 
nenfalts komplizierte Herstellung ablenkender Strukturen 
verzichtet werden kann. 

[0046] In fig. 7 ist eine mikrolithographische Projekuons- 
belichtungsanlage 50 gezeigt, die mit einem erfindungsge- 
TnMCcn Polarisator ausgestattet ist Die Anlage, bei der es 
sich um einen Wafersc annex handelt, umfaBt eine Laser- 
lichtquelle 51 mit einer Einrichtung 52 zur Einengung der 
Bandbreite des Lasers, welcher linear polarisiertes Licht 
aussendet Bin Beleuchtungssystem 53 erzeugt ein groBes, 
scharf begrenztes und sehr homogen beleuchetetes Bildfeld, 
das an die Telezentrizitatserforderni sse des nachgeschalte- 
ten Projektionsobjektives 54 angepaBt ist Das Beleuch- 
tungssystem 53 hat Einrichtungen zur Auswahl des Be- 
leuchtungsmodus und ist beispielsweise zwischen konven- 
tioneller Beleuchtung mit variablem Koharenzgrad, Ring- 
feidbeleuchtung und Dipol- oder Quadropoibeleuchtung 
umschaltbar. Zur Verringerung der Baulange des Systems 
umfaBt das Beleuchtungssystem einen Umlenkspiegel 55. 
Hinter dem Beleuchtungssystem ist eine Einrichtung 56 
zum Halten und Manipulieren einer Maske 57 so angeord- 
net, daB diese in einer Bildebene 58 des Projektionsobjekti- 
ves 54 liegt und mittels eines Scannantriebes in dieser Ebene 
bewegbar ist. Das Projektionsobjektiv 54 ist als rotations- 
symmetrisches, rein refiraktives Reduktionsobjektiv ausge- 
legt, das ein Bild der Maske in reduziertem MaBstab auf ei- 
nen rait einer Photoresistschicht belegten Wafer 59 abbildet, 
der in der Bildebene 60 des Objektivs 54 angeordnet ist und 
durch eine Einrichtung 61 gehalten wird, die einen Scanner- 
antrieb umfaBt, um den Wafer synchron mit der Maske 57 zu 
bewegen. Alle Systeme werden von einer Steuereinheit 62 
gesteuert 

[0047] Im Beleuchtungssystem 53 ist hinter dem Umlenk- 
spiegel 55 ein erfindungsgemSfier Polarisator 63 in den 
Strahlengang eingesetzt Br kann als einstuckige Platte ge- 
maB Ausfuhrungsform Fig, 1 oder als segmentierter Polari- 
sator gemaB Fig. 6 ausgelegt sein. Seine axiale Dicke ist so 
Denies sen, daB er nach Art einer Halbwellenplatte wirkt und 
aus dem eintretenden, iiber den gesamten Querschnitt in ei- 
ner Orientierung linear polarisierten Licht austretendes 
Licht mit radialer Polarisation (entsprechend Fig. 3) er- 
zeugt Diese radiale Polarisation liegt in der Maskenebene 
58 vor und wird bis in die Bildebene 60 "durchgeschleust", 
da sich hinter dem Polarisator keine die Polarisation des 
Lichtes beeinflussenden Elemente, wie Spiegel o. dgl. befin- 
den. Insbesondere bei hohen numerischen Aperturen wirkt 
sich die Radialpolarisation gunstig auf die Transmission der 
beschichteten Linsen des Projektionsobjektives 54 aus, was 
die Bildintensitat am Lichtaustritt und damit den Wafer- 
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durchsatz erbdht Dor Polarisator 63 ist entlang der opti- 
scben Achse 64 des Systems so angeordnet, daB cr in ciner 
Ebene liegt, die koqjugiert zur Ebene der Systemblende 65 
des Frojektionsobjektives liegt Dadurch kann eine lineare 
Polarisation als Funktion des Pupillenortes im Berrien der 5 
Systemblende erzeugt werden, ohne dafi in diesern Bereich 
ein zusStzliches optisches Element eingebracht werden 
muB, was aufgrund begrenzten Bauraumes bei vielen Hoch- 
leistungsobjektiveD nur schwierig oder iiberhaupt nicht 
mSglich ist 10 

Patentansprticbe 

1 . Polarisator zur Umwandlung eines entlang einer op- 
tiscben Achse eintretenden Iichtbundels in ein austre- ls 
tendes Licbtbundei, welches Qber seinen Querschnitt 
eine vorgegebene Verteilung lokal unterschiedticher 
Polarisationszustande aufweist der Polarisator tnit fol- 
genden Merkmalen: 

Zur Erzeugung einer Phasenverzdgerung zwischen 20 
senkrecht zueinander polarisierten Feldkomponenten 
des durchtreteoden Lichts ist mi n des tens ein doppel- 
brechendes Element (4, 31 bis 34) vorgesehen, das eine 
KristaUachse (5, 39, 40, 41) und eine axiale Dicke (D) 
hat; 25 
Der beleuchtete Querschnitt des Polarisators ist in eine 
Vielzahl von Bereichen (10, 11, 12, 20, 21, 22, 35 bis 
38) aufgeteilt; 

Mindestens einer der Bereiche ist so ausgebildet, dafi 
die Durchtrittsrichtung (13, 43) des Lichtes in dem Be- 30 
reich windschief zur Richtung der KristaUachse (5, 39, 
40, 41) des Bereichs verlauft und in einer durch die 
Durchtrittsrichtung und die Richtung der KristaUachse 
aufgespannten Durchtrittsebene liegt; 
wobei fUr den Bereich die axiale Dicke (D) und der 35 
Neigungswinkel (NW) derart aneinander angepaBt 
sind, daB eine optische Weglangeudifferenz der Feld- 
komponenten in dem Bereich nach Durchtritt durch 
den Polarisator einem vorgegebenen Gangunterschied 
entspricht und die Orientierung der Durchtrittsebene 40 
(13, 43) fur jeden Bereich (35 bis 38) so eingestellt ist, 
daB sich die fur diesen Bereich lokal gewiinschte Pola- 
risations vorzugsrichtungergibt. 

2. Polarisator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net dass jeder der Bereiche (10, 11, 12, 20, 21, 22, 35 45 
bis 38) in der beschriebenen Weise ausgebildet ist 

3. Polarisator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein doppelbrechendes Element (4) 
mit einer im wesentlichen parallel zur optischen Achse 
ausgerichteten KristaUachse (5) vorgesehen ist und dafi SO 
dem doppelbrechenden Element fur mindestens einen, 
vorzugsweise jeden Bereich eine abienkende Struktur 
(8) zugeordnet ist, die zur Erzeugung des fUr den Be- 
reich vorgesehenen Neigungswinkel und der Nei- 
gungsrichtung ausgebildet ist, wobei vorzugsweise ein 55 
einziges den Querschnitt des Polarisators fullendes 
doppelbrechendes Element (4) vorgesehen isL 

4. Polarisator nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet daB auf einer Eintritts- 
seite (6) des doppelbrechenden Elementes (4) abien- 60 
kende Strukturen (8) zur Ablenkung des einfallenden 
Lichtes (2) in die windschiefe Durchtrittsrichtung (13) 
und auf der Austrittsseite (7) zugeordnete abienkende 
Strukturen (9) zur Ruckgangigrnachung der Ablenkung 
vorgesehen sind. 65 

5. Polarisator nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das doppelbrechende Element eine 
Platte (4) aus doppclbrechcndem Material ist, insbe- 



sondere aus Magnesiumfluorid oder QuarzkristalL, wo- 
bei vorzugsweise die ablenkenden Strukturen (8, 9) di- 
rekt auf der Eintrittsseite (6) und/oder der Austrittsseite 
(7) der Platte ausgebildet sind. 

6. Polarisator nach einem der Anspruche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet dafi mindestens eine abienkende 
Struktur (8, 9) eine beugende Struktur ist, insbesondere 
ein lineares Critter. 

7. Polarisator nach einem der Anspruche 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dafi mindestens eine abienkende 
Struktur eine brechende Struktur ist, insbesondere nach 
Art einer Fresnell-Oberfl ache. 

8. Polarisator nach einem der Anspruche 3 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi mindestens eine abienkende 
Struktur eine beugende und brechende Struktur ist und/ 
oder dass mindestens eine abienkende Struktur nach 
Art eines Hologramms ablenkt 

9. Polarisator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Querschnitt des Polarisators (30) mehrere 
doppelbrechende Elemente (31 bis 34) vorzugsweise 
flachenfUUend angeordnet sind, jedes der Elemente ei- 
nen Bereich bildet und eine axiale Dicke (D) hat und 
bei jedem der doppelbrechenden Elemente die KristaU- 
achse (39, 40, 41) derart windschief gegenOber der 
Durchtrittsrichtung (43) des lichts gekippt ist, dafi die 
KristaUachse mit der Durchtrittsrichtung die Durch- 
trittsebene aufspannt. 

10. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi der Polarisator 
(1, 30) zu Umwandlung von eintretendem zirkular po- 
larisierten Licht in austretendes, bereichsweise linear 
polarisiertes Licht ausgebildet ist, wobei das austre- 
tende licht vorzugsweise tangential oder radial polari- 
siert ist 

11. Polarisator nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der vorbestimrnte Gangunterschied (G) 
im wesentlichen einem Viertel der Wellenlange des 
eintretenden lichts entspricht 

12. Polarisator nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Polarisator (1, 30) zur 
Umwandlung von eintretendem, uber seinen gesarnten 
Querschnitt in einer Richtung linear polarisiertem 
Licht in austretendes, bereichsweise linear polarisiertes 
Licht ausgebildet ist, wobei das austretende Licht vor- 
zugsweise tangential oder radial polarisiert ist 

13. Polarisator nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der vorbestimrnte Gangunterschied (G) 
im wesentlichen einer halben Wellenlange des eintre- 
tenden Lichts entspricht 

14. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Polarisator 
(1, 30) insbesondere die Platte (4), eine axiale Dicke 
(D) von mehr als 100 /im aufweist wobei die axiale 
Dicke vorzugsweise zwischen ca. 200 um und ca. 
600 um liegt 

15. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi sein Querschnitt 
in kleine Bereiche (10, 11, 12, 20, 21, 22, 35 bis 38) 
konstanter Ablenkung und/oder gleichen Neigungs- 
winkels (NW) aufgeteilt ist, die den gesarnten beleuch- 
teten Querschnitt des Polarisators vorzugsweise Ittk- 
kenlos ausfullen, wobei die Bereiche vorzugsweise 
eine vieleckige, insbesondere sechseckige Form haben. 

16. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi sein Querschnitt 
in kleine Bereiche (10, 11, 12, 20, 21, 22, 35 bis 38), 
vorzugsweise mit gleicher Grofie und/oder Form auf- 
geteilt ist, wobei die Anzahl der Bereiche in der Grtf- 
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Benordnung von 10 oder 100 oder dariiber liegt 

17. Polarisator nach einem der vorbergehenden Arj- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB cr in eine opti- 
sche Einrichtung, insbesondere in eine Beleuchtungs- 
einrichtung (53), einer MikioUtrJograpmVProjektions- 5 
ardage (50) eingebaut ist, wobei der Polarisator (63) 
vorzugsweisc auswechselbar ist. 

18. Mikroli Ihographic-Projektions anlage rait einer 
eine Lichtquelle (51) umfassenden Beleuchtungsein- 
richtung (53) zur Beleucbtung einer Mask© (57) sowie 10 
mit einer der BeLeuchtungseinrichtung (53) nachge- 
schaiteten Projektionsobjektiv (54) zur Abbildung ei- 
nes von der Maske (57) getragenen Musters in eine 
Bildebene (60) des Projekuonsobjektives, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in die Projektionsanlage (50) rninde- 15 
stens ein Polarisator (1, 30, 63) gemfiB einem der An- 
spriiche 1 bis 17 eingebaut ist 

19. Mikrolithographie-Projeklionsanlage nach An- 
spruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Polarisator 
(63) zwischen der Lichtquelle (51) und der Maske (57) 20 
in der Beleuchtungseanrichtung (53) eingebaut ist, vor- 
zugsweise im Bereich einer Ebene, die zu einer Sy- 
sternblende (65) des Projcktionsobjektjvs (54) konju- 
giert ist. 

20. Projektionsbelichtungsanlage nach An sprue h 18 25 
oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Polarisator 
(63) in LichtfluBrichtung hinter dera letzten polarisie- 
renden optischen Element, insbesondere hinter einem 
letzten TJraleukspiegel (55), angeordnet ist 

21. Verfahren zur Hersteilung von Halbleiterbauele- 30 
raenteo und anderen feinstrukturierten Bauteilen mit 
folgenden Schritten: 

- BereitsteLLung einer Maske mit einem vorgege- 
benen Muster; 

- Beleuchtung der Maske rait Ultraviolettlicht ei- 35 
ner vorgegebenen Wellenlarige mit Hilfe einer Be- 
leuchtungseinrichtung, die mindestens einen Po- 
larisator nach einem der Anspriiche 1-17 enthalt; 

- Projektion eines Btldes des Musters auf ein im 
Bereich der Bildebene eines Projektion sobjekti- 40 
ves angeordnetes lichtempfindliches Substrat. 
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